Revista CIENCIA 



Vol. 16,2 175-191 (2014) 



Evaluacion de estructura metalica proyectada conforme a la Norma 
Ecuatoriana de la Construccion mediante analisis no lineal 

Juan Carlos Vielma<^\ Manuel Cando*^' 



(^'Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. 
Departamento de Ciencias de la Tierra y la Construccion. 
Av. General Ruminahui. Sangolqui. Ecuador. jcvielma@espe.edu.ec 

RESUMEN 



En este articulo se presenta el estudio de la respuesta sismica de una edificacion constituida por 
estructura metalica, disenada conforme a los dos metodos prescritos en la Norma Ecuatoriana de la 
Construccion: el metodo con base en fuerzas y el metodo de diseno con base en desplazamientos; 
ademas se ha aplicado un metodo alternativo con base en desplazamientos inelasticos obtenidos al 
aplicar factores de amplificacion con base en energia y un metodo consistente en rotar las columnas 
para igualar las rigideces en los porticos en ambas direcciones. El estudio ha contemplado la aplicacion 
de analisis no lineal de las estructuras disehadas conforme a los cuatro metodos sehalados. Los 
resultados muestran un desempeho inadecuado para el edificio disehado conforme a la Norma 
Ecuatoriana de la Construccion por el metodo basado en fuerzas, debido a que el comportamiento es 
fragil en la direccion de menor inercia y no posee un factor de reduccion de respuesta inherente que 
satisfaga al factor de reduccion de respuesta aplicado en el diseno, todo lo cual redunda en un 
comportamiento global que no cumple con los requerimientos basicos del diseno sismo-resistente de 
estructuras. 



ABSTRACT 



In this paper the study of the seismic response of a framed steel structure is presented. The 
structure was designed according to two methods in the Ecuadorian Construction Code: the force-based 
and the displacement-based design. Also there have been applied two additional design methods: an 
alternative method based on inelastic displacements obtained by using amplification factors obtained 
from energy procedure and another method consistent to rotate the columns to equal the frames' stiffness 
in both directions. The results show a poor performance for the building designed according to the force- 
based code method, because its brittle behavior and also the structure does not have an inherent 
reduction factor that satisfies the response reduction factor applied to the design, both characteristics 
reflects an overall behavior that does not satisfy the basics goals of the seismic design of structures. 
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1. Introduccion 



El diseno sismorresitente actual tiene como principal objetivo garantizar que la estructura no ha 
de colapsar bajo la ocurrencia de un determinado terremoto de diseno, generalmente correspondiente a 
una probabilidad de excedencia de 10% en 50 anos, equivalente a un terremoto con un periodo de 
recurrencia de 475 anos. Conforme a este objetivo, las normas proporcionan una serie de 
recomendaciones para las etapas de analisis y diseno. 

La Norma Ecuatoriana de la Construccion [1], desde ahora en adelante se denominara segun 
sus siglas NEC, dispone al igual que las normas internacionales de diseno sismo-resistente de tales 
recomendaciones. Dentro de estas se encuentran los metodos de analisis sismico. Como es habitual, en 
la NEC se encuentra el procedimiento de diseno con base en fuerzas, para el que se utiliza el espectro 
elastico de diseno prescrito para el sitio de emplazamiento de la estructura que se disefia. 

Pero tambien tiene un procedimiento alternative, basado en el diseno por desplazamientos 
propuesto por Priestley et al. [1] y que requiere para su aplicacion de un espectro elastico de diseno, 
pero esta vez expresado en aceleraciones. 

Con la finalidad de evaluar algunos aspectos relevantes dentro del procedimiento de diseno 
planteado en la NEC, se ha realizado el disefio de un edificio constituido por estructura metalica de baja 
altura, similar a las edificaciones residenciales de este tipo existentes en Ecuador. 

Para proceder a su evaluacion se ha aplicado el analisis con empuje incremental, aplicando no 

linealidad constitutiva y geometrica mediante el programa Seismo-Struct [3]. Los parametros calculados 
dentro del analisis son la ductilidad, la reserva de resistencia y el factor de reduccion inherente. La 
ductilidad fi se define como[4] 

(1) 



A. 



Donde A„ es el desplazamiento ultimo y Ay es el desplazam lento de plastificacion global. La 
reserva de resistencia se calcula a partir de, [5]: 



(2) 



Siendo el cortante ultimo que alcanza la estructura y el cortante elastico de disefio. 
Finalmente, el factor de reduccion inherente Rinh. es el siguiente producto, [6]: 

Rinh = (3) 

Este ultimo factor se puede comparar con el factor de reduccion de respuesta aplicado en el 
disefio de la estructura, que para el caso de la NEC establece un valor de 6 estructuras metalicas 
constituidas por porticos resistentes a mementos. 

Seguidamente se muestra el modelo basico a ser implementado en la investigacion. Las 
caracteristicas principales se describen a continuacion. A este modelo se le conoce como edificio basico 
dado que no contiene ningun tipo de irregularidad, por tanto servira de base para la comparacion con 
otros edificios de mayor compiejidad. 
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2. Caso de estudio 



El edificio basico dispone de tres niveles, con estructura porticada con lineas resistentes 
ortogonales. El sistema de entrepiso consiste en chapa metalica colaborante que interactua con vigas 
orientadas segun la direccion Y, ver Figura 1. Esto permite definir dos tipos de porticos: los encargados 
de soportar tanto cargas gravitatorias como sismicas (Porticos 1, 2, 3 y 4) y porticos de arriostramiento 
lateral (porticos A, B, C y D). 
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Figura 1 Planta del edificio basico estudiado 

En la Figura 2 puede apreciarse una vista isometrica de la estructura, en la que se observan los 
porticos en X, encargados de soportar las cargas gravitacionales y sismicas y los porticos en Y, 
encargados de soportar las cargas sismicas. De igual manera se aprecian los entrepisos, compuestos 
por chapa colaborante recubierta por hormigon, soportada por las correspondientes correas o vigas 
secundarias, que permiten definir una direccion de porticos de carga y otra direccion de porticos de 
amarre. 
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Figure 2 Isometria del edificio basico 



En la Figura 3 se muestra un portico tipico en direccion X. Notese las secciones de los miembros 
estructu rales presentes al lado de los mismos. 
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Figura 3 Portico tipo en direccion X 



En la Figura 4 se muestra uno de los porticos en direccion Y, que corresponde a los porticos 
encargados de arriostrar lateralmente la estructura frente a cargas sismicas, por tai motive soportan tales 
cargas principalmente. 
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Figura 4 Portico tipo en direccion Y 



0.00 



Analisis de cargas: Se estima que el uso de la edificacion sera residencial. Esto permite definir 
una caga viva de 2kN/m2 para las areas de viviendas, mientras que se tiene 0,7 kN/m^ para las areas de 
cubierta. Las cargas muertas se determinan conforme a la composicion del sistema de losas, a lo que 
luego se le adiciona el peso propio de los miembros estructurales. 



2.1 Analisis y diseho elastico del edit icio basico 



El analisis y diseno basico se ha realizado tomando en consideracion las recomendaciones de la 
NEC. Para ello se ha seleccionado un procedimiento de analisis en rango elastico, sobre el cual se han 
modelado las secciones y las cargas obtenidas en el paso anterior. 
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Figura 5 Espectro elastico de diseno para la ciudad de Quito 
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En la Figura 5 se puede apreciar el espectro elastico de diseno correspondiente a la ciudad de 
Quito, con un factor de aceleracion basica de 0,4g. 

2.2 Verificacion del diseno sismorresistente 

La NEC, al igual que la mayoria de las normas sismorresistentes a nivel mundial, propone dos 
verificaciones del diseno sismorresistente. 

Una tiene que ver con la condicion de diseno conceptual columna fuerte-viga debil. Esta 
condicion se verificara en todas las conexiones viga-columna de la estructura resultante, aplicando: 

donde H M*^ y X M*„ son la sumatoria de los mementos plasticos de las columnas y las vigas 
que concurren a la junta, respectivamente. Cabe Indlcar que esta expreslon es la misma contenlda en la 
Especificacion del AISC 360-10 [7]. 

La otra verificacion de la NEC tiene que ver con el control de las derivas maximas de piso h^- 
Las derivas de pIso se calcularan a partir de los desplazamlentos Inelastlcos de pIso. La derlva maxima 
se calculara a partir de la deriva elastica A^^ amplificada por el factor de reduccion de respuesta y 
moderada mediante un coeficiente de 0,75, segun: 

A^=0,75ffAj. (5) 

donde R es el factor de reduccion de respuesta aplicado en el diseno de la estructura. Una vez 
efectuadas estas verificaciones se precede a realizar una verificacion de indole practice y que tiene que 
ver con la compatibilidad geometrica e las secciones de los miembros, a saber, la capacidad de los 
miembros resultantes del diseno para formar juntas rigidas (juntas vigas de carga-columnas, vigas de 
arriostramiento-columnas y empotramientos a las cimentaciones). 

2.3 Proceso alternativo de diseno: 

La NEC permite un procedimiento alternativo de diseno basado en desplazamlentos (DBD) que 
es producto de la aplicacion del metodo originalmente propuesto por Priestley et al. [1] con ciertas 
adaptaciones aplicadas al Ecuador. Entre las mayores adaptaciones se encuentra la aplicacion de un 
espectro unico de diseno en formate T vs. Sd. Las ecuaciones que definen las cuatro ramas del espectro 
son: 

T\ (6) 



So = 0,38zF„t2 fo,4 + 0,6 — ) 0 < T < Tq 

So = 0,38zF^T Tc<T <Ti 
So = 0,38zFdTi (o,4 + 0,6 — ) T > 



De la revision de las ecuaciones que definen el espectro se desprende en primer lugar que no 
existe consistencia dimensional, debido a que en la NEC se define al factor de zonificacion (factor z) 
come una fraccion de la aceleracion de la gravedad {g). Por tanto deberia incluirse la aceleracion de la 
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gravedad en todas las ecuaciones anteriores en m/s^ para que los valores resultantes de Sj^ se 
encuentren en m, como lo indica la figura del espectro. 

Otra inconsistencia se presenta a la hora de graficar las ecuaciones, al no existir continuidad 
entre las ramas 2 y 3. Al graficarlas se presenta un salto inapropiado para este tipo de espectros, por lo 
que hace falta un termino que tenga unidades de tiempo. Dicho factor es justamente el periodo conocido 
como periodo esquina {T^), a partir del cual las aceleraciones dejan de ser constantes. Una vez 
efectuados los ajustes, las ecuaciones deberian quedar como sigue: 



5o = O.SSzgFJ" 0,4 + 0,6 



0 < r < Tn 



(7) 



So = 0,38zgFr To<T <Tc 

So = 0,38zgFJcT Tc<T<T, 

T- 



So = 0,38zgFJcT, 



.(0,4 + 0,6-) 



r>T, 



Al graficar las ecuaciones quedan el espectro de diseno en desplazamientos como se muestra 
en la Figura 6. 



00 




Figura 6 Espectro elastico de diseno en desplazamientos modificado NEC 



Sin embargo, es necesario indicar que a pesar de las correcciones aplicadas al espectro de 

diseno en desplazamientos prescrito por la NEC, los desplazamientos lucen muy elevados en 
comparacion con los desplazamientos obtenidos en cases similares, confrontese con los valores 
mostrados por Priestley et al. [1].Con la finalidad de finalmente aplicar un espectro de unidades 
consistentes y con valores comparables al de otros trabajos, se decidio proceder de la siguiente manera. 
Se partio del espectro elastico de diseno en aceleraciones, determinado conforme a los dates 
correspondientes a la ciudad de Quito, aplicandole la transformacion conocida: 

/ 7-2 \ (8) 
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De esta forma se ha obtenido el espectro que se muestra en la Figura 7, que se compara con 
otros espectro de desplazamientos contenidos en normas de diseno sismorresistente en el mundo y que 
se ha utilizado para determinar las fuerzas sismicas de diseno. 
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Figura 7 Espectro en desplazamientos derivado del espectro NEC 

Con base en los resultados del diseno basado en desplazamientos, se produjo un nuevo edificio 
con caracteristicas geometricas similares al original, en el que se han modificado simplemente las 
secciones de los miembros estructurales. 



El procedimiento ha sido llevado a cabo utilizando el programa DBD [8]. 



2.4 Diseno alternativo: 

Adicionalmente se ha producido un diseno de la misma estructura, pero esta vez aplicando un 
procedimiento recientemente publicado en el que se realiza un control de derivas aplicando factores de 
amplificacion con base en metodos energeticos [9], [10] y [1 1]. 

El procedimiento general consiste en obtener los desplazamientos elasticos partiendo de los 
inelasticos mediante la siguiente expresion (adaptada al formate utilizado en la NEC: 



(9) 



Siendo U el factor de reserva de resistencia calculado o determinado para edificios con similar 
configuracion que el edificio analizado. 

De acuerdo con investigaciones recientes sobre la respuesta sismorresistente de estructuras 
metalicas, [12] y [13], el factor n alcanza valores entre 1,25 y 1,5. Para este case particular se ha 
aplicado la siguiente relacion para verificar la condicion columna fuerte-viga debil, contenida en la version 
actual del EC-8 [14] 

SM* CIO) 
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Logicamente, esta condicion es mas exigente que la contenida en la NEC. Luego de aplicar el 
procedimiento de amplificacion de desplazamientos elasticos y una vez que han sido calculadas y 
verificadas las derivas de piso, se verifica que efectivamente se cumple de manera satisfactoria con la 
condicion anterior. 

2.5 Procedimiento de diseiio mediante columnas rotadas: 

Este procedimiento, presentado dentro del contexto de ejemplos ilustrativos de diseno conforme 
a! EC-8 Plumier et al. [15] proponen optimizar las rigideces de las columnas aplicando una rotacion a las 
columnas de fachadas conectadas a las vigas de arriostram lento lateral. De esta forma se logra 
satisfacer la relacion columna fuerte-viga debil contenida en la Ecuacion (9). Esta estrategia reduce 
eficientemente la rigidez de las columnas de fachada, pero incrementa las derivas y tambien incrementa 
las acciones sobre las vigas que requieren de un incremento de seccion (vigas de carga). 



Tabla 1 Verificacion de la relacion columna fuerte-viga debil en los edificios proyectados conforme a 
cuatro procedimientos dife rentes 





Momentos plasticos (kN m) 




Columnas 


Vigas 




Metodo de diseno 


Direccion 
X 


Direccion 
Y 


Direccion 
X 


Direccion 
Y 


X 


Y 


NECfuerzas 


252,77 


119,62 


218,92 


98,52 


1,15 


1,21 


NEC desplazamientos 


448,51 


208,84 


305,68 


182,67 


1,47 


1,14 


Alternativo 


448,51 


208,84 


218,92 


151,3 


2,05 


1,38 


Columnas rotadas 


448,51 


448,51 


305,68 


182,67 


1,47 


2,46 



En la Tabla 1 se muestran los resultados de la verificacion de la condicion columna fuerte-viga 
debil. Notese que en los dos casos de los edificios proyectados conforme a la NEC se han obtenido 
relaciones de momentos que superan el valor de 1 ,00, pero que estan por debajo del valor de 1 ,30 que 
fija el EC-8. Por otro lado, los edificios proyectados por el metodo alternativo y el metodo de columnas 
rotadas proporcionan relaciones de momentos que satisfacen la condicion columna fuerte-viga debil 
contenida en el EC-8. 

En la Tabla 2 se muestran las secciones resultantes del diseno segun los cuatro procedimientos 
aplicados. 



Tabla 2 Secciones resultantes del diseno de acuerdo a los cuatro procedimientos aplicados 





Metodo de disefio 


Miembro 


NECfuerzas 


NEC desplazamientos 


Alternativo 


Columnas rotadas 


Columnas 


HEB220 


HEB 300 


HEB 300 


HEB 300 


Vigas de carga 


IPN 320 


IPN 360 


IPN 320 


IPN 360 


Vigas de amarre 


IPN 260 


IPN 300 


IPN 280 


IPN 300 


Correa 


IPN 200 


IPN 200 


IPN 200 


IPN 200 
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3. Modelo no lineal 

Seguidamente se muestran detalles sobre el proceso de modelado de las estructuras resultantes 
del case de estudio al aplicar las diferentes alternativas de diseno. 

3.1 Materiales 

Los materiales empleados en el modelo no lineal corresponden a perfiles laminados en caliente 
con calidad ASTM A36, que tienen una resistencia de plastificacion Fy=250 MPa. Las secciones 
utilizadas en el diseno son del tipo H para las columnas y tipo I o doble T para las vigas de carga, amarre 
y correas. Se ha escogido en principio el modelo de comportamiento elasto-plastico bilineal uniaxial con 
endurecimiento post-cedente cinematico. Este modelo de comportamiento es eficiente a la hora de 
modelar estructuras de acero, ya que su simplicidad permite la calibracion sencilla de los parametros via 
resultados experimentales. 

3.2 Discretizacion de miembros 

En la Figura 8 se muestra la discretizacion de uno de los porticos de carga del edificio basico. 
Notese que cada miembro ha sido discretizado usando cuatro elementos de diferente longitud. De esta 
manera se puede obtener una captura mas precisa de los valores de distorsiones angulares en aquellos 
tramos en los que suele concentrarse el dafio bajo la accion de fuerzas laterales. En la Figura 8 se 
pueden apreciar el portico tipicos en direcci6n X. N6tese la presencia de cuatro elementos por miembro. 
La relacion de proporcionalidad aplicada para la definicion de los elementos proximos a las zonas 
especiales (cercanas a las juntas viga-columna) es de un 15% de la longitud del miembro. Los dos 
elementos centrales se definen simplemente dividiendo por dos la longitud restante (70 %). 






Figura 8 Discretizacion tipica de los porticos 
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3.3 Discretizacion de secciones 

Las secciones para ser analizadas bajo el enfoque de elementos de fibra, requieren ser 
discretizadas a nivel de secciones y a lo largo de cada uno de los elementos considerados en la 
discretizacion de los porticos. De esta manera se consigue un conjunto de elementos que forman haces 
de fibras para la definicion de cada miembro especifico. En la Figura 9 se puede apreciar la 
discretizacion tipica de una seccion de acero empleada en el modelo de la estructura. 




Figura 9 Discretizacion tipica de seccion metalica 

4. Resultados 

Seguidamente se muestran los resultados una vez que se ha aplicado el analisis no lineal a los 
modelos resultantes de los cuatro procedimientos de diseno. El analisis no lineal es del tipo empuje 
incremental con una distribucion de fuerzas triangular (creciente con la altura del edificio) que obedece 
de forma aproximada al primer modo de vibracion, aplicable a este tipo de estructuras que presentan una 
adecuada regularidad tanto en planta como en elevacion. Los analisis se han llevado a cabo hasta que 
se alcanza un desplazamiento previsto en cada direccion de analisis, considerando ademas que el 
sistema de losa de chapa colaborante y hormigon, conjuntamente con las correas, proporciona suficiente 
rigidez en el piano como para considerar que se origina un diafragma rigido. 

Los valores de las curvas obtenidas con el modelo estructural resultante del DBD son 
ligeramente diferentes a los de las demas curvas. Esto se debe al hecho de que para el calculo de este 
modelo se ha empleado un procedimiento que no esta basado en fuerzas, sino que estas se obtienen 
por un procedimiento basado en desplazamientos. De esta manera los cortantes elasticos de diseno son 
notablemente mayores que los calculados por metodos de fuerzas. Para poder establecer una 
comparativa, se han calculado las curvas normalizadas colocando estos cortantes normalizados. 

En primer termino se aprecian los resultados del analisis con empuje incremental del edificio 
proyectado conforme al procedimiento establecido en la NEC bajo el enfoque de fuerzas, Figura 10. 
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Deriva global (en %) 

Figura 10 Curvas de capacidad del edificio proyectado NEC por fuerzas 



Puede notarse que el comportamiento global de la estructura es satisfactorio en la direccion X, 
ya que exhibe adecuada ductilidad y reserva de resistencia. Sin embargo, en direccion Y, es notable el 
comportamiento fragil de la estructura. Esto se debe fundamentalmente a la orientacion de todas las 
columnas con su direccion menos rigida de acuerdo con el eje Y. 

Las curvas de capacidad normalizadas obtenidas a partir del edificio disenado conforme al 
metodo basado en desplazamientos de la NEC se muestran en la Figura 11. Puede apreciarse que en 
este case la respuesta en ambas direcciones presenta una adecuada ductilidad, ademas de valores altos 
de reserva de resistencia. Sin embargo es necesario indicar que los valores de los cortantes 
normalizados de disefio son evidentemente mayores que los obtenidos mediante el diseno con base en 
fuerzas. 
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En la Figura 12 se aprecian las curvas de capacidad del edificio disenado siguiendo procesos 
alternativos con base en desplazamientos inelasticos obtenidos al aplicar factores de amplificacion 
derivados de metodos energeticos. Puede notarse que el edificio presenta un comportamiento ductil en 
las dos direcciones de analisis. 




Curva de capacidad 

DireccionY 

Direccion X 

— — Idealizada Y 

— — Idealizada X 

Cortante elastico X 

Cortante elastico Y 



Deriva global (en %) 
Figura 12 Curvas de capacidad del edificio alternative 

Finalmente, se presenta la Figura 13 que contiene los resultados del edificio disenado rotando 
las columnas de fachada, con la finalidad de equilibrar las rigideces en ambas direcciones, puede 
notarse que las curvas de capacidad disponen de adecuada reserva de resistencia y ductilidad de 
desplazamiento en ambas direcciones. 
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4.1 Analisis de los resultados 

Lo primero que deber resaltarse es que el diseno siguiendo las prescripciones de la NEC es 
seguro en la direccion de los porticos e carga, ya que de los resultados del analisis no lineal se obtiene 
una alta reserva de resistencia y una ductilidad de desplazam lento aceptable. Sin embargo, al anallzar 
los resultados obtenidos en la direccion de los porticos de arriostramiento, el comportam lento se vuelve 
fragil, con un valor de ductilidad de desplazam iento inadecuado para este tipo de estructuras. Este 
comportam lento se debe a la orlentaclon de las columnas en planta. Al estar todas orlentadas con su 
direccion resistente mas debil con el eje Y se produce un comportamiento indeseado de falla, en el que 
se alcanza la plastificacion de los extremes inferiores y superiores de las columnas de planta baja, lo que 
produce Indudablemente el comportamiento fragll al reproduclr el conocldo mecanlsmo Inestable. Es de 
hacer notar que la estructura se ha disefiado observando rigurosamente las prescripciones de la NEC, 
pero que si esta contempiase prescripciones mas rigurosas para las derivas de entrepiso o incluso para 
la verlflcaclon de la condlclon columna fuerte viga debil, el diseno presentaria propledades satlsfactorlas 
desde el punto de vista de la respuesta no lineal. 




NEC fuerzas NEC desplazamientos Redimensionado Rotado 

Figura 14 Ductilidad calculada 

Por otro lado se nota el efecto beneficioso de rotar las columnas ya que este proporciona 
simllares rigldeces en ambas direcclones logrando un comportamiento moderadamente ductll sin requerlr 
incrementar mayormente las secciones transversales de las columnas y vigas. Este efecto beneficioso 
sobre la ductilidad tambien es exhibido por el edificio disefiado mediante desplazamientos ineiasticos 
calculados con factores de ampllflcaclon, tenlendose valores de ductilidad satlsfactorlos. En cuanto al 
ediflcio disefiado conforme a la NEC siguiendo el procedimiento de diseno por desplazamientos, puede 
apreciarse que existe una notable diferencias de ductilidades en las dos direcclones, si bien ambos 
valores son satisfactorios. Los valores calculados de la ductilidad se muestran en la Figura 14. 

Seguidamente puede apreciarse en la Figura 15 los valores de la reserva de resistencia. Debe 
recordarse que dentro de la reserva de resistencia se encuentra Inclulda la contrlbuclon de la 
redundancia estructural, solo que debe sefialarse que ambos factores no se pueden separar el uno del 
otro. 
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NEC fuerzas NEC desplazamientos Redimensionado Rotado 

Figura 15 Reserva de resistencia calculada 



Finalmente en la Figura 16 se muestra el factor de reduccion de respuesta inherente, obtenido al 
multiplicar la contribucion de la ductilidad por la contribucion de la reserva de resistencia. Notese el bajo 
valor que tiene el edificio disenado conforme a la NEC en direccion Y, que no llega a alcanzar ni siquiera 
el valor del factor de reduccion aplicado en el diseno, por lo que puede considerarse que el disefio 
sismorresistente en dicfia direccion condicionaria una falla fragil del edificio [16]. 




NEC fuerzas NEC desplazamientos Redimensionado Rotado 



Figura 16 Factor de reduccion inherente calculado 



El resto de las alternativas exhiben adecuados valores de factor de reduccion inherente. 



5. CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha analizado un edificio bajo, disenado por cuatro metodos, dos de los cuales 
se encuentran tipificados en la version actual de la NEC. 

El edificio disefiado conforme al enfoque por fuerzas llega a desarrollar una respuesta que 
resulta insatisfactoria desde el punto de vista sismorresistente, debido a que en la direccion debil de las 
columnas su respuesta es fragil. 

Para realizar el diseno por desplazamientos se han hecho algunos ajustes a las formulas que 
definen el espectro de diseno en desplazamientos. Se ha tenido que recurrir finalmente a la 
transform acion del espectro en aceleraciones debido a que los desplazamientos obtenidos del primer 
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espectro proporcionaban resultados que rebasan valores logicos para este tipo de edificacion y para el 
nivel de amenaza al cual esta sometido. 

Entre los casos estudiados, la alternative de disenar la edificacion rotando las columnas logra 
equilibrar la rigidez en ambas direcciones, sin llegar a alcanzar valores altos de ductilidad de 
desplazamiento. 

El edificio disefiado por fuerzas segun la NEC presenta un valor de factor de reduccion inherente 
por debajo del factor de reduccion aplicado en el disefio, lo que indica que no conduce a resultados 
seguros. 
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